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摘要 :【 目的 】 在 前 期 研究 高 温 胁迫 下 意大利 蝗 Calliptamus italicus 呼吸 代谢 的 变化 特征 基础 上 ,为 
探 明 相关 变化 机 制 ,本 研究 进一步 从 不 连续 气体 交换 循环 (DGC ) 呼吸 周期 历时 益 明 其 对 高 温 胁 迫 
的 响应 机 制 。【 方 法 】 以 源 自 新 疆 伊犁 察 布 查 尔 蝗 区 野生 种 群 的 意大利 蝗 成 虫 为 材料 ,应 用 多 通道 
昆 求 呼吸 仪 测定 意大利 蝗 DGC 暴发 间 期 .暴发 期 和 呼吸 周期 三 者 历时 随 温度 变化 (21 ~42% ER], 
3% 温度 梯度 ) 的 MN [ R ] 2828 3 XU] DGC 呼吸 周期 中 暴发 间 期 历时 随 温 度 升 高 而 缩 
短 ,21%C 时 暴发 间 期 历时 最 长 ， ARA 4r 312) 7.29 +0.31 fe 7.05 £0.37 min, 5 24,27,30 和 33%C Žž 
异 不 显著 (已 >0.05) ,超过 330C 后 迅速 缩短 ;至 39%C Rr CAE EIE 2-31 25 0.42 +0.01 $9 0.70 + 
0.03 min, 与 其 他 温度 下 的 历时 差异 显著 (已 <0.05 ) 。 暴 发 期 历时 亦 随 温度 升 高 而 缩短 ,21 和 39%C 
时 , 肉 虫 暴发 期 历时 分 别 达 到 最 长 和 最 短 ,依次 为 1.55 +0.14 和 0.45 €0.01 min ,与 其 他 温度 下 的 
历时 差异 显著 (P<0.05);24 和 39%C 时 , 雄 虫 暴发 期 历时 分 别 达 到 最 长 和 最 短 ,依次 为 1.61 +0.10 
和 0. 68 +0.02 min ,与 其 他 温度 下 的 历时 差异 显著 (已 <0.05) 。 随 温度 升 高 ,意大利 蝗 DGC 呼吸 
周期 历时 呈 减 少 趋势 , 且 主 要 由 暴发 间 期 历时 减少 所 致 。21 ~ 33% 范围 内 ,每 升 高 3 包皮 雄 忠 暴发 
间 期 历时 分 别 平均 减少 0.174 和 0.121 min, DGC 呼吸 频率 增幅 一 致 , 均 为 0.0022 Hz, 不 同 温度 间 
差异 不 显著 (已 >0. 05 ) ;超过 33% 后 ,每 升 高 3Y 内 雄 忠 暴发 间 期 历时 分 别 平均 减少 2. 197 和 
2.189 min, DGC 呼吸 频率 分 别 增 加 0.0120 和 0.0085 Hz, 不 同 温 度 间 差异 显著 (已 <0.05) ;39% 时 
暴发 间 期 历时 接近 零 ,42% 时 DGC 呼吸 模式 消失 。 【结论 ] 随 温度 升 高 ,意大利 蝗 呈 现 出 0, 吸收 量 
和 CO, 释放 量 增加 的 变化 特征 ,这 是 通过 减少 暴发 间 期 历时 和 增加 DGC 呼吸 频率 等 机 制 而 实现 的 。 
关键 词 : 意大利 蝗 ; 不 连续 气体 交换 循环 ; 暴发 间 期 历时 ; DGC 呼吸 频率 ; 高 温 胁迫 
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Abstract: [ Aim] Based on our previous studies of the effects of high temperature stress on the respiratory 
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metabolism of Calliptamus italicus, this study aims to determine the response of the discontinuous gas 
exchange cycle (DGC) duration in C. italicus to high temperature stress. [Methods] We examined the 
interburst duration, burst duration and DGC duration of C. italicus adults by using Sable Systems in the 
temperature range from 21 to 42%C at 3%C intervals. [Results] The interburst and burst durations 
decreased as the temperature went up. The interburst duration did not significantly change at temperatures 
lower than 33% (P > 0. 05), whereas it rapidly shortened at temperatures over 33°C and was 
significantly shorter at 39°C than at other temperatures ( P «0. 05). The burst duration was the longest at 
21% and the shortest at 39°C for females, whereas it was the longest at 24°C and the shortest at 39°C for 
males. The DGC duration decreased and the DGC frequency increased as the temperature went up. The 
interburst durations from 21 to 33°C were not significantly different ( P » 0. 05) between females and 
males, decreasing by 0. 174 and 0. 121 min per 3°C, respectively. The DGC frequency changes for 
females and males were similar at temperatures lower than 33?C , increasing by 0. 0022 Hz per 3C. 
Interburst durations significantly decreased at temperatures over 33?C for females and males by 2. 197 and 
2.189 min per 3°C , respectively, but the DGC frequency increased by 0.0120 and 0.0085 Hz per 3C, 
respectively. The interburst duration was close to zero at 39°C , and the DGC breathing pattern completely 
disappeared at 42?C. [Conclusion] With temperature rising, both the O, uptake rate and CO, release rate 
increase in C. italicus, which is realized by decreasing the DGC duration and increasing the DGC frequency. 


Key words: Calliptamus italicus; discontinuous gas exchange cycle ( DGC) ; interburst duration; DGC 


frequency ; high temperature stress 





昆虫 不 连续 气体 交换 循环 (discontinuous gas 
exchange cycle, DGC) 呼吸 模式 是 指 虫 体 借助 气门 
规则 周期 性 地 吸入 O, 和 释放 CO, ( Hamiton, 1964 ; 
Bartholomew et al., 1985; Hadley and Quinlan, 1993; 
Davis et al., 1999; Duncan et al., 2002) 。 根 据 气 门 
开 闭 状况 ,将 一 个 完整 的 DGC 呼吸 周期 分 为 关闭 、 
颜 动 和 开放 3 个 阶段 (Schimpf et al., 2009; 
Contreras and Bradley, 2010) 。 气 门 关 闭 阶 段 , 虫 体 
与 外 界 气 体 交 换 量 接近 零 ,气管 中 的 0, 被 输送 到 忠 
体 各 个 组 织 供 细 胞 呼吸 ,气管 壁 氧 分 压 (P0,) 下降; 
当 PO, 下 降 到 一 定 值 时 ,气门 微弱 开启 和 关闭 ,外 
界 0, 进入 虫 体 ,气管 中 极 少 量 的 CO, 释放 , 即 气门 
Bj zJ] [jr Ex (Hetz and Bradley, 2005; Chown et al., 
2006) ;气管 中 CO, 浓度 不 断 升 高 , 气管 壁 压 力 
( PCO,) 持续 增加 , 当 达 到 一 定 值 时 ,触发 气门 打开 ， 
大 量 的 CO, 释放 , 即 气 门 开放 阶段 。 由 于 仅 根 据 O, 
吸入 量 和 CO; 释放 量 很 难 将 气门 关闭 与 闸 动 阶段 
明显 区 分 ,通常 将 两 者 统称 为 俊 发 间 期 (interburst 
phase) ,气门 开放 阶段 则 称 为 暴发 期 (burst phase) , 
即 一 个 DGC 呼吸 周期 包括 暴发 间 期 和 暴发 期 
(Chappell and Rogowitz, 2000; 姚 青 等 , 2006 ) fF 
究 报道 ,昆虫 处 于 静 息 状态 下 才 表 现 出 DGC 呼吸 模 
xXx. Hii ei WES BEHA H (Kanwisher, 1966) | $5538 H 
(Lighton, 1991) , 9X 3B H ( Lighton et al., 1993a, 










































































1993b) #3% H (Hadley and Quinlan, 1993) 和 膜 却 
H ( Duncan and Lighton, 1998) 的 部 分 昆虫 采取 这 种 
特殊 的 DGC 呼吸 模式 。 截 至 目前 , 尚 无 充足 的 证 据 
证 明 昆虫 表现 DGC 呼吸 模式 是 长 期 适应 进化 的 结 
果 ( Contreras et al., 2014) ,但 适应 进化 与 DGC 呼吸 
模式 之 间 的 关系 一 直 是 昆虫 遗传 学 和 生理 学 领域 关 
注 的 热点 问题 (Contreras and Bradley, 2011; 
Schimpf et al., 2013) 。 

昆虫 是 变温 动物 ,温度 不 仅 影响 其 发 育 速率 和 
体重 ( 赵 忠 伟 等 , 2013 ) , 而 且 对 其 生理 生化 物质 和 
呼吸 代谢 产生 影响 ( 戈 峰 , 1991; 王冬梅 等 ，2014 ; 
FERI, 2015) ) ,同时 是 影响 昆虫 DGC 呼吸 模式 的 
主要 环境 因素 (Chappell and Rogowitz , 2000; 
Contreras and Bradley, 2010) 。 相 比较 而 言 , 低 温 环 
境 下 昆虫 完成 DGC 呼吸 周期 的 历时 长 , 随 温度 升 
高 ,历时 缩短 ,DGC 呼吸 频率 增加 ; 当 超 过 一 定 温度 
后 ,DGC 呼吸 模式 消失 ,CO, 由 周期 性 释放 变 成 随 
机 性 连续 释放 (continuous gas exchange cycle, CGC) 
( 姚 青 和 沈 佐 锐 ，2005; Contreras and Bradley, 
2010) 。 研 究 报道 ,长 红 锥 晴 Rhodnius prolixus 在 
15%C 时 的 DGC 呼吸 周期 历时 是 2570 的 3 f, 35C 
时 ,60% 以 上 的 试 虫 不 表现 DGC 呼吸 模式 ;马达 加 
斯 加 发 声 大 虹 Gromphadorhina portentosa 10%C 时 的 
DGC 呼吸 周期 历时 是 20*C 时 的 2 倍 ,30% 时 DGC 
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呼吸 模式 消失 (Contreras and Bradley，2010 ) ; 东方 
7H Romalea guttata 的 DGC 呼吸 周期 历时 从 
15?C fj 56.3 min 减少 到 25% 的 24. 9 min,30%C 时 
DGC 呼吸 模式 消失 , 虫 体 开始 随机 地 连续 释放 CO, 
(Hadley and Quinlan, 1993) ; 3 YI KWE Periplaneta 
americana 的 DGC 呼吸 周期 历时 由 11% 的 35.8 min 
减少 到 21% 的 12.6 min( 姚 青 和 沈 佐 锐 , 2005 ) ; 木 
WX Camponotus vicinus 的 DGC 呼吸 周期 历时 从 15°C 
的 7.4 min 减少 到 35?C 的 0. 74 min ( Lighton, 
1988)。 人 研究 证 明 , 多 种 害虫 采取 DGC 呼吸 模式 
( Lighton and Fielden, 1995) ,因此 ,分 析 温 度 对 害虫 
DGC 呼吸 周期 历时 的 影响 ,掌握 其 变化 规律 ,为 揭 
示 气 候 变 暧 条 件 下 害虫 适应 的 呼吸 代谢 机 制 提供 科 
学 依据 。 

意大利 蝗 Callipiamus italicus L. J& H 8 H 
( Orthoptera ) 斑 腿 蝗 科 ( Acridoidea ) , Z& rd jio n É 
荒漠 草原 的 优势 危害 种 ,每 年 造成 严重 的 经 济 、 社 会 
和 生态 损失 (王冬梅 等 , 2014) 。 前 期 研究 表明 , 意 
大 利 蝗 在 20 ~30% 范围 内 的 呼吸 代谢 变化 平缓 , 超 
过 35% 后 0, IWR, CO, 释放 率 和 代谢 率 显著 增 
加 (王冬梅 等 , 2014) ,为 前 明 高 温 胁迫 下 意大利 蝗 
呼吸 代谢 变化 机 制 ,本 研究 进一步 探讨 了 意大利 蝗 
DGC 呼吸 周期 历时 应 对 高 温 胁迫 的 响应 变化 。 


















































1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 采集 

意大利 蝗 成 虫 于 2014 年 7 月 上 旬 采 自 新 疆 伊 
犁 察 布 查 尔 蝗 区 (43°%45'N, 81°%7'E) 野 生 种 群 , 带 回 
实验 室 后 于 室外 自然 条 件 下 置 于 养 虫 笼 内 用 新 鲜 玉 
米 苗 和 小 麦苗 饲 喂 , 以 确保 蝗虫 处 于 健康 恨 好 的 发 
育 状 态 。 养 虫 笼 大 小 为 40 cm x40 em x50 cm, ÆN 
饲养 密度 平均 为 40 头 。 
1.2. 试 虫 处 理 和 参数 测定 

在 前 期 研究 结果 的 基础 上 ,本 试验 以 3% 为 间 
隔 , 从 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39 至 42% 共 设 置 8 
个 温度 梯度 。 为 避免 体重 对 试验 结果 的 影响 ,选取 
健康 旦 体重 相近 的 个 体 ( 8 :1.015 ~ 1.025 g, ô: 
0. 380 ~0.390 g) , 称 重 后 小 心 放 入 多 通道 昆虫 呼吸 
测量 仪 (Sable Sys. Int. Inc, USA) 的 呼吸 室内 ,并 将 
呼吸 室 放 入 预先 设置 好 所 需 温度 的 水 浴 锅 内 ( HH- 
S2 , 金 坛 市 医疗 仪器 三 ) ,用 黑 布置 住 水 浴 锅 ,以 确 
保 试 虫 处 于 静 上 县 状态 。 

每 个 处 理 温度 测定 150 min, 其 中 前 30 min 用 









































于 试 虫 适应 环境 ,120 min 用 于 数据 测量 和 分 析 。 根 
据 意 大 利 蝗 个 体 大 小 和 其 所 处 状态 ,调整 进 气流 速 
为 70 ~100 mL/min。 数 据 自动 记录 到 ExpeData f£ 
序 软件 中 。 采 用 Caso, 干燥 剂 除去 从 空气 中 进入 
到 多 通道 昆虫 呼吸 测量 仪 中 的 水 气 。 每 个 温度 处 理 
成 虫 16 头 (8 :6 =1:1) ,重复 3 次 。 
1.3 数据 处 理 

数据 分 析 采 用 SPSS17.0 软件 ,采用 单 因 素 方 差 
(One-way ANOVA ) 分 析 , 结合 最 小 显著 差异 法 
(LSD) , 分析 不 同 温度 处 理 下 意大利 蝗 的 代谢 率 
(mL CO,/g * min) , DGC 呼吸 模式 不 同 阶段 历时 
(min) 及 周期 历时 (min) 的 差异 显著 性 (已 <0.05 ) 。 
同一 温度 下 雌雄 意大利 蝗 差异 采用 独立 样本 了 检 
验 分 析 差 异 显 若 性 (已 <0.05) 。 














2 结果 


21 不 同 温度 处 理 下 意大利 蝗 DGC 呼吸 周期 中 
暴发 间 期 历时 的 变化 

图 1 结果 表明 ,不 同 温 度 下 雌雄 意大利 蝗 DGC 
呼吸 周期 中 暴发 间 期 历时 差异 显著 ( 9: Fe 332 = 
131.134, P «0.001;  : Fess = 143. 18, P < 
0.001)。 随 温度 升 高 ,暴发 间 期 历时 逐渐 缩短 。 
21% 时 的 历时 最 长 ,雌雄 虫 分 别 为 7.29 上 0.31 和 
7.05 +0.37 min, 与 24, 27, 30 和 33% 时 的 暴发 间 
期 历时 无 显著 差异 (已 >0.05) ,但 与 36 和 39% 时 的 
暴发 间 期 历时 差异 显著 (已 <0. 05 ) ;39Y 时 雌雄 虫 
暴发 间 期 历时 最 短 , 仅 为 0.42 +0. 01 £10. 70 + 
0.03 min ,与 其 他 温度 下 的 历时 差异 显著 (P < 
0.05) ; 当 温 度 升 至 42% ,历时 为 零 ,DCC 呼吸 模式 
消失 ,转变 为 连续 气体 交换 呼吸 模式 。 

21 ~36% 范围 内 ,雌雄 意大利 凰 DGC 呼吸 周期 
中 暴 发 间 期 历时 无 显著 差异 (已 >0.05) ,39C H), WE 
虫 暴发 间 期 历时 显著 短 于 雄 虫 (P «0.05) 。 
2.2 不 同 温度 处 理 下 意大利 蝗 DGC 呼吸 周期 中 
暴发 期 历时 的 变化 
由 图 2 可 看 出 ,意大利 蝗 DGC 呼吸 周期 中 暴发 
期 历时 随 温 度 升 高 而 逐渐 缩短 ( 9 : Fea =23. 514, 
P«0.001; ô: Feng 228.32, P «0.001), 21 和 
39*C p ME ra ^61] JF CIT Bx D EE 90 355 90] o IRI 
短 , 依 次 为 1.55 x0. 14 和 0.45 € 0.01 min, 5j fth 
温度 下 的 历时 差异 显著 (P<0.05);24 和 39C 时 雄 
虫 的 历时 分 别 达到 最 长 和 最 短 , 依 次 为 1.61 +0.10 
和 0.68 +0.02 min, 与 其 他 温度 下 的 历时 差异 显著 
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图 1 不 同 温度 下 意大利 蝗 DGC 呼吸 周期 中 暴发 间 期 历时 变化 


Changes in the interburst duration of Calliptamus italicus during DGC cycle at different temperatures 








如 中 数据 为 平均 值 圭 标 准 误 ,同一 组 数据 上 方 标 有 不 同 字 母 表示 温度 间 存 在 显著 差异 (LSD 检验 ,P « 0.05) ; 星 号 表示 同一 温度 下 峻 雄 之 间 存 
在 显著 差异 (独立 样本 7 检验 ,P <0.05); 下 图 同 。Data are presented as mean + SE, and different small letters above bars indicate significant 


difference among different temperatures (LSD test, P <0.05). The asterisk indicates significant difference between females and males exposed to the 


same temperatures in C. italicus (independent-sample T test, P «0.05). The same for the following figures. 
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Fig. 2 Changes in the burst duration of Calliptamus italicus during DGC cycle at different temperatures 





(P «0.05) ;42^C 时 意大利 蝗 DGC 呼吸 模式 消失 。 


0.22 min,39?C 时 减 幅 最 大 ,为 0.51 min。 表 明 随 温 

















24 和 39*C 时 雌雄 意大利 蝗 暴发 期 历时 之 间 差 异 显 
HCP «0.05) ,其 他 温度 下 差异 不 显著 (已 >0.05) 。 
2.3 不 同 温度 处 理 下 意大利 蝗 DGC 呼吸 周期 历 
时 的 变化 

DGC 呼吸 周期 历时 指 暴 发 间 期 和 暴发 期 历时 
之 和 。 由 图 3(A) 看 出 ,不 同 温 度 下 , 肉 虫 暴发 间 期 
历时 平均 占 整个 DGC 呼吸 周期 历时 的 78. 5096 , 随 
温度 升 高 ,暴发 间 期 和 暴发 期 历时 均 减 少 ,但 每 升 高 
3 暴发 间 期 历时 平均 减少 1.06 min ,36% 时 减 幅 最 
大 ,为 3.39 min; 暴 发 期 历时 则 每 升 高 3C 平均 减少 





























度 升 高 DGC 呼吸 周期 历时 减少 主要 由 暴发 间 期 历 
时 减少 所 致 。 
雄 虫 表现 出 相同 的 变化 趋势 (图 3: B) ,不 同 温 
度 下 , 雄 虫 暴发 间 期 历时 平均 占 整个 DGC 呼吸 周期 
历时 的 78. 69% , 随 温度 升 高 ,暴发 间 期 历时 减少 ， 
且 每 升 高 3 忆 平 均 减 少 1. 04 min,36% 时 减 幅 最 大 ， 
为 3.62 min; 暴发 期 历时 在 24% 时 先 有 所 增加 , 随 
后 开始 缓慢 减少 ,每 升 高 3C 平均 减少 0. 17 min, 
27%C 时 减 幅 最 大 ,为 0.42 min, 

频率 是 指 单位 时 间 内 完成 DGC 呼吸 周期 循环 

















520 昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 


59 卷 





的 次 数 , 即 每 秒 的 周期 次 数 。 随 温度 升 高 ,意大利 蝗 

DGC 呼吸 周期 历时 缩短 (9 : Fess =1 032.282, P 

«0.001; d : Fo =1 214.577, P «0.001) , DGC 

呼吸 频率 增加 ( 表 1) 。21% 时 DGC 呼吸 频率 最 小 ， 

雌雄 分 别 为 0. 00199 + 0. 00008 和 0. 00212 + 
A 
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0.00010 Hz,21 ~33% 范围 内 DGC 呼吸 频率 变化 组 
慢 ,差异 不 显著 (已 >0.05 ) ;超过 33% 后 ,DGC 呼吸 
频率 增加 至 39Y 时 最 大 ,上 肉 雄 分 别 为 0. 01960 + 
0.00044 和 0.01245 +0.00032 Hz, 且 与 其 他 温度 间 
的 差异 显著 (P<0.05)。 
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图 3 不 同 温度 下 意大利 蝗 雌 (A) HEB) RE DGC 呼吸 周期 历时 变化 


Fig. 3 Changes in the DGC duration of female (A) and male adults (B) of Calliptamus italicus at different temperatures 


表 1 不 同 温度 处 理 下 意大利 蝗 DGC 呼吸 频率 的 变化 
Table 1 Changes in DGC frequency of Calliptamus italicus 
at different temperatures 
WEC) DGC 呼吸 频率 DGC frequency ( Hz) 

Temperature 9 ó 








21 0.00199 x 0.00008 a 0.00212 +0. 00010 a 
24 0.00213 +0. 00006 a 0.00212 x 0.00009 a 
27 0.00220 x 0.00008 a 0.00217 +0. 00008 a 
30 0.00222 x 0.00008 a 0.00225 +0. 00008 a 
33 0.00242 x 0.00016 a 0.00233 +0. 00013 a 
36 0.00440 x 0.00016 b 0.00456 x 0.00014 b 
39 0.01960 +0. 00044 c 0.01245 x 0. 00032 d 








表 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 字母 代表 差异 显著 
(LSD 检验 , P «0. 05) , Data in the table are mean + SE. Different 
letters following the data in the same column represent significant 


difference ( LSD test, P «0.05). 


2.4 不 同 温度 处 理 下 意大利 蝗 代 谢 率 变化 及 与 
DGC 不 同 阶段 历时 的 关系 

代谢 率 是 指 单位 时 间 内 单位 体重 的 CO, 释放 
wo K4 表明 ,不 超过 39Y 时 ,雌雄 意大利 蝗 的 代谢 
率 都 呈现 出 随 温 度 升 高 而 增加 的 趋势 ( Q: Fu = 
30.083, P «0.001; 8 : F; ıs =141.381, P <0.001), 
21C 时 代谢 率 最 低 ,雌雄 虫 分 别 为 0.0038 +0. 0002 
和 0.0013 +0. 0001 mLCO;/g * min; Æ 21 ~33Y% 范 
围 内 ,上 肉 虫 代谢 率 缓慢 增加 ,不 同 温度 间 无 显著 差异 
(P>0.05);36 ~39% 范围 内 ,代谢 率 快 速 增 加 ,不 
同 温度 间 差 异 显著 (P <0. 05 ) ; 雌 虫 代谢 率 在 39C 
时 最 大 ,为 0.0107 + 上 0.0007 mL CO,/g * min,42*C 
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Fig. 4 Changes in the metabolic rate of Calliptamus italicus 











at different temperatures 





时 代谢 率 下 降 , 与 39Y 间 差 异 不 显著 (已 >0.05 ) ; 雄 
虫 代谢 率 在 42C 时 最 大 , 为 0. 0212 + 上 0. 0010 mL 
CO,/g .min ,显著 大 于 其 他 温度 (已 <0.05)。21 ~ 
36% 范围 内 , 雄 虫 的 代谢 率 低 于 肉 虫 ,其 中 21 ~ 
270C 范围 内 ,雌雄 代谢 率 差异 显著 ( 忆 <0.01) ,30 ~ 
360C 范围 内 则 差异 不 显著 ( 忆 >0.05) ;超过 36% 后 
雄 虫 的 代谢 率 显 著 高 于 上 肉 虫 (P<0.05)。 通 过 统计 
函数 CORREL 得 出 ,雌雄 意大利 蝗 代谢 率 与 温度 呈 
正 相关 ,相关 系数 分 别 为 0.9224 和 0.9072, 
进一步 分 析 不 同 温度 范围 区 间 代 谢 率 与 暴发 间 
期 和 暴发 期 历时 的 关系 。21 ~ 33Y 范围 内 , 雌 虫 代 
谢 率 与 暴发 间 期 历时 、 暴 发 期 历时 均 呈 负 相 关 , 相 关 
ZU WA -0.912(P 20.031) fl -0.942 (P = 
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0.017) , 雄 虫 代谢 率 与 暴发 间 期 历时 呈 明 显 的 负 相 
关 ( - 0.981, P=0.003), 与 暴发 期 历时 无 相关 
( -0.640, P=0.245);33 - 39*C ,上 肉 雄 虫 代谢 率 与 
暴发 间 期 历时 、 暴 发 期 历时 均 无 相关 性 ( 雌 虫 : 
-0.994, P =0. 068; - 0. 816, P = 0. 392; ME m. 
-0.970, P 20.156, -0.964, P 20.171), 



































3 讨论 








昆虫 的 呼吸 模式 包括 不 连续 气体 交换 循环 和 连 
绫 气体 交换 循环 两 种 (Hamiton 1964; Bartholomew 
et al., 1985; Lighton, 1991; Hadley and Quinlan, 
1993; Davis et al., 1999; Duncan et al., 2002) 。 温 
度 是 影响 昆虫 呼吸 代谢 最 重要 的 环境 因子 之 一 , 随 
温度 升 高 ,各 阶段 历时 减少 ,DGC 呼吸 频率 和 代谢 
率 增加 , 直到 DCC 呼吸 模式 消失 ( Chappell and 
Rogowitz, 2000; Contreras and Bradley, 2010)。 本 
研究 亦 得 出 相似 的 结论 ,21% 时 意大利 蝗 DGC 呼吸 
周期 历时 是 39% 时 的 8.09 倍 , 呼 吸 频率 则 是 39 7C 
时 的 0. 14 们 ,雌雄 代谢 率 分 别 是 39% 时 的 35. 65% 
Til 9.0946 。 

前 期 研究 得 出 ,20 ~30% 范围 内 意大利 蝗 的 Os 
WR CO, 释放 率 和 代谢 率 变化 平缓 ,超过 35C, 
各 项 指标 值 显 著 增 加 ,呼吸 代谢 强度 增强 (王冬梅 
等 , 2014) ,本 研究 结果 进一步 前 明了 变化 机 理 。 
21 ~33% 范围 内 ,暴发 间 期 历时 较 长 ,表明 气门 长 时 
间 处 于 关闭 状态 ,导致 进入 虫 体 内 的 0, 少 ,0, 吸收 
率 和 CO; 释放 率 较 低 ; 超 过 33Y 后 ,有 暴发 间 期 历时 
明显 减少 ,暴发 期 历时 则 缓慢 减少 ,表明 气门 开放 时 
间 长 ,DGC 呼吸 频率 显著 增加 ,导致 进入 虫 体内 的 
O, 大 幅度 增加 , 虫 体 0, 吸收 率 和 CO, 释放 率 明显 
增加 ,呼吸 代谢 水 平 随 之 增强 ,以 满足 虫 体 高 代谢 率 
的 需要 。 人 研究 表明 ,不 同 温 度 区 间 意 大 利 蝗 代 谢 率 
与 暴发 间 期 和 暴发 期 历时 之 间 的 相关 程度 不 同 。 
21 ~33% 范围 内 , 雌 虫 代谢 率 与 暴发 间 期 和 暴发 期 
历时 之 间 均 呈 负 相关 , 雄 虫 代谢 率 与 暴发 间 期 历时 
呈 负 相关 ,而 与 暴发 期 历时 不 相关 ;33 ~ 39 "C 范围 ， 
雌雄 虫 与 暴发 间 期 和 暴发 期 历时 之 间 均 无 相关 性 。 
这 可 能 是 因为 在 适宜 温度 范围 内 (21 ~33% ) ,呼吸 
代谢 平稳 ,DGC 呼吸 频率 增加 缓慢 ,气门 开放 和 关 
闭 主要 受 虫 体 气管 自身 内 外 压 调节 ,因而 ,气体 交换 
量 与 暴发 间 期 和 暴发 期 的 历时 有 相关 性 ;超过 330C 
后 ,意大利 蝗 呼吸 代谢 受到 胁迫 ,代谢 水 平 增强 ， 
DGC 呼吸 频率 加 快 , 虫 体 气体 交换 与 气门 开 、 闭 的 





































































































同步 性 被 破坏 。 

当 昆虫 遇 到 逆境 时 为 使 机 体 最 大 程度 处 于 协调 
状态 ,各 种 生理 机 能 会 迅速 做 出 响应 ,如 呼吸 率 增强 
等 ( 陈 爱 端 等 ,2010 ) 。 本 研究 结果 显示 ,不 超过 
36 忆 时 ,意大利 蝗 肉 虫 的 代谢 率 大 于 雄 虫 ,分析 这 可 
能 与 体重 有 关 , 意大利 蝗 肉 虫 体重 平均 是 雄 虫 的 2 
倍 以 上 ,而 耗 氧 量 随 体重 的 增加 而 上 升 ( 戈 峰 ， 
1991) ;超过 36°C , 雄 虫 的 代谢 率 显 若 大 于 雌 虫 ,这 
可 能 与 上 肉 虫 有 更 强 的 高 温 耐 受 能 力 有 关 , 这 与 李爽 
等 (2015 ) 对 意大利 蝗 雌 雄 生 理 生 化 对 高 温 胁 迫 响 
应 的 研究 结果 一 致 。 
昆虫 采取 DGC 呼吸 模式 的 机 制 研 究 已 逐渐 成 
为 研究 热点 ,目前 已 提出 4 种 假说 ,包括 :(1) 相对 
T CGC 呼吸 模式 , 因 DGC 呼吸 模式 气门 关闭 时 间 
长 ,可 有 效 阻止 体内 水 分 散失 ,有 利于 昆虫 适应 干旱 
环境 , 即 保水 假说 (Chappell and Rogowitz, 2000; 
Matthews and White, 2012; Jógar et al., 2014) ; (2) 
部 分 土壤 昆虫 为 适应 高 CO, 浓度 和 低 氧 环境 采取 
DCG 呼吸 模式 (Marais et al., 2005; Contreras and 
Bradley , 2011) ,气门 关闭 时 间 长 , 即 暴发 间 期 历时 
长 ,可 有 效 阻止 外 界 高 浓度 的 CO, 进入 体内 ;(3) 屁 
H, DGC IF B ERU £e x OR P Br SCRI BE Br Bt 
可 快速 降低 气管 壁 的 氧 分 压 (PO,) 和 组 织 内 的 氧气 
浓度 ,以 避免 有 机 体 自身 氧 中 毒 现象 发 生 (Hetz and 
Bradley , 2005) ; (4) 昆虫 处 于 低 代 谢 率 状 态 时 ,DGC 
呼吸 模式 明显 , 随 代 谢 率 增加 ,气体 交换 量 随 之 增 
大 ,暴发 间 期 历时 缩短 ,气门 关闭 时 间 减 少 , DGC 呼 
吸 频 率 增加 , 当代 谢 率 增加 至 一 定 值 时 , DGC 呼吸 
模式 转变 为 CGC 呼吸 模式 (Contreras and Bradley, 
2010; Contreras et al., 2014; Jógar et al., 2014) , BẸ 
代谢 率 假 说 。 本 研究 表明 ,意大利 蝗 代谢 率 较 低 时 ， 
DGC 呼吸 模式 更 为 明显 , 当 温 度 升 高 至 42% 时 ， 
DGC 呼吸 模式 消失 ,但 此 温度 下 虫 体 生命 活动 与 呼 
吸 代谢 正常 ,存活 率 达 到 86. 67% 以 上 (未 发 表 数 
据 ) ,表明 意大利 蝗 采 取 DGC 呼吸 模式 更 符合 保水 
假说 和 代谢 率 假说 。 

意大利 蝗 采 取 DGC 呼吸 模式 是 其 有 效 阻止 体 
内 水 分 散失 的 策略 之 一 ,有 利于 适应 新 疆 荒漠 半 若 
漠 环 境 ,但 随 温 度 升 高 ,意大利 蝗 DGC 呼吸 周期 中 
暴发 间 期 历时 缩短 ,DGC 呼吸 频率 增加 ,这 又 必 将 导 
致 呼吸 失 水 增加 。 因 此 ,意大利 蝗 是 如 何 调节 DGC 
呼吸 频率 增加 与 失 水 减少 之 间 的 矛盾 及 随 温度 升 高 
呼吸 散失 水 分 的 动态 变化 过 程 仍 需 要 进一步 研究 。 
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